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Verteilungsbeiwert nach /7/ 




u als Index: Bruchzustand (ultimate) 
w Rißbreite 
x Abstand der Nullinie vom Druckrand 
zs,zL innerer Hebelarm der Bewehrung bzw. der Laschen 
b) große Buchstaben 
As,AL Querschnitt der Bewehrung bzw. der Laschen pro m Platten-
breite 
Es,EL E-Modul der Bewehrung bzw. der Laschen 
F Belastung (Pressenkraft) 
F0 Oberlast bei dynamischer Belastung 
F u B ru c h 1 a s t 
Ks,KL Dehnsteifigkeit der Bewehrung bzw. der Laschen=AsEs bzw. ALEL 
Ms Gebrauchsmoment der unverstärkten Platte 
M5%o (Norm) Moment, bei dem die rechnerischen Dehnungen der 
Bewehrung 5%o betragen. 
M5%o (Ist) 
Streckgrenzen und der Rechenwert der Betondruck-
festigkeit ßR werden mit ihren Normwerten angesetzt. 
wie vor, jedoch mit den tatsächlichen Streckgrenzen 
und ßR = 0,85 ßw gerechnet. 
Mu(t) Moment, bei dem die 1 ,75fachen Werte der zulässigen Schub-
spannung t rechnerisch erreicht wird. 
Mu,Vers. Bruchmoment im Versuch 
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Qs,QL Querkraftanteile der Bewherung bzw. der Laschen 
QL 1 Querkraftantei 1 einer Lasche 
R als Index: Rechenwert 
ZL Zugkraft der Laschen 
c) Griechische Buchstaben 
BR Rechenwert der Betondruckfestigkeit 
BS (Ist-) Streckgrenze der Bewehrung 
Stahl- bzw. Laschendehnung im Riß 
Verstärkungsgrad = KLI~ 
Verstärkungsfaktor··= M5%0 (Norm)/1 ,75 ~s (Platte 0) 
~s Bewehrungsgrad der unverstärkten Platten 
Grundwert der Schubspannung nach DIN 1045 
Schubspannung in Höhe der Nullinie bzw. in Höhe der 
Bewehrung nach /7/ 
7 K Spitzenwert der Verbundspannungen in der Klebschicht 
nach /9/ 




Das Verstärken von Stahl- und Spannbetontraggliedern durch an-
geklebte Stahllaschen wurde zuerst in Frankreich und Japan An-
fang der sechziger Jahre durchgeführt. In Deutschland hat sich 
diese Methode zur Sanierung der gerissenen Koppel fugen von 
durchlaufenden Spannbetonbrücken bewährt. Auch im Hochbau fin-
det das Verfahren zunehmend Anwendung, seit einige Firmen eine 
bauaufsichtliche Zulassung dafür besitzen. 
Das Schub- und Biegetragverhalten von laschenverstärkten Stahl-
betonplatten haben die Autoren in einer vorausgegangenen For-
schungsarbeit gleicher Förderung bearbeitet /1/. Das wesentli-
che Ergebnis dieser Arbeit war, daß derartige Platten hinsicht-
lich Trag- und Verformungsverhalten der konventionellen Stahl-
betonbauweise gleichwertig sind. 
Bei Stahllaschen, die frei der Witterung oder hoher Luftfeuch-
tigkeit ausgesetzt sind, stellt die Sicherung eines dauerhaften 
Korrosionsschutzes noch ein Problem dar. Insbesondere ist es 
nicht auszuschließen, daß unter ungünstigen Bedingungen die der 
Klebung zugewandte Laschenseite korrodiert, wodurch die Adhä-
sion langfristig geschwächt würde /2/, /3/, /4/. Auf jeden Fall 
müssen die Klebflächen der Stahllaschen entweder zum Zeitpunkt 
des Klebens metallisch blank (Reinheitsgrad Sa 3,0 nach 
DIN 54928) sein oder im metallisch blanken Zustand mit einem 
geeigneten Primer versehen werden. Beide Verfahren haben sich 
unter d~n Bedingungen der Baupraxis als problematisch und sehr 
aufwendig erwiesen. 
Wie die Autoren in ihrer ebenfalls vom Land Niedersachsen ge-
förderten Forschungsarbeit "Sanierung von Betontragwerken durch 
Ankleben von Faserverbundwerkstoffen" /5/ gezeigt haben, bieten 
Laschen aus glasfaserverstärktem Kunststoff (GFK) hinsichtlich 
Langzeitverhalten und Vorbehandlungsaufwand bedeutende Vortei-
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le. Das derzeit auf dem Markt befindliche Laschenmaterial be-
sitzt die rund dreifache Zugfestigkeit von Baustahl ST 37. 
Ein Nachteil der GFK-Laschen ist ihr im Vergleich zu Stahl 
niedriger E-Modul. Er beträgt je nach Glasgehalt 30 bis 40 GPa. 
Für die Anwendung folgt daraus dreierlei: 
1. Die Querschnitte von GFK-Laschen müssen für den gleichen 
Verstärkungsgrad erheblich größer sein als die von Stahlla-
schen. 
2. Die hohe Zugfestigkeit des GFK kann nicht ausgenutzt werden. 
3. Bei der Bemessung der Laschen muß deren Dehnsteifigkeit ein-
fließen. Dadurch wird der Bereich der bewährten Bemessungs-
hilfen des Stahlbetonbaus verlassen. 
Wegen dieser Besonderheiten 
vor h a b e n s , da s Schub- und 
Verstärkungselements Platte 
war es das Ziel dieses Forschungs-
Biegetragverhalten des häufigsten 
mit zusätzlich angeklebten GFK-La-
sehen zu untersuchen und Bemessungshilfen zu entwickeln. 
Die Forschungsarbeit wurde in dankenswerter Weise durch den 
Niedersächsischen Minister für Wissenschaft und Kunst aus Mit-
teln des Zahlenlottos gefördert. 
2. Versuchsplan 
Die Versuche wurden an Einfeldplattenstreifen von 0,18 m Dicke 
und 1,00 bis 1,80 m Breite durchgeführt. Die Stützweite betrug 
3,08 und 3,62 m. Die Belastung wurde über zwei symmetrische Li-
n i e n 1 asten im Abstand von 1 , 3 2 m aufgebracht , so daß s i c h e i n 
Momenten-Schub-Verhältnis von M/Qh = 5,5 bzw. 7,2 ergab. Die 
Bewehrung der Platten bestand aus einer Betonstahlmatte K 884 
aus BSt 500M (u 5 = 0,55 %). Im unverstärkten Zustand beträgt 
das zulässige Moment Ms = 38 kNm. 
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Tabe 1 1 e 2.1 Versuchsvariable der Plattenversuche 
' Platte ·Platten-·' M Laschen- Laschenverstärkung Laschen- Laschen- Verstärkungs- Haupte in-
Nr. breite 7fh E-Modul Anzahl /Querschnitt abstand endverankerung grad flußgröße 
-
-
m - GPa - I nvn2 cm - - -
1 1 ,0 5,5 39 5 I 10 X 100 20 eins. Bolzen 1 ,05 Laschen-
2 1 ,0 5,5 29 5 f 10 X 100 20 eins. Bolzen 0,78 E-Modul 
3 1 .o 7,2 39 5 I 10 X 100 20 ohne Bolzen 1 ,05 Verstär-
4 1 ,0 /,2 29 4 I 10 X 100 25 wechsels.ßolzen 0,62 kungsgrad 
., 
-·· ··----
5 1 ,0 /,2 39 2 f 10 X 200 50 ohne Bolzen 0,84 Laschen-
6 1 ,0 /,2 39 2 1- 20 X 100 50 beids. Bolzen 0,84 geometrie 
·-------
7 1 ,0 5,5 39 2 I 20 X 100 50 beids.ßolzen 0,84 Bolzenver 
8 1 ,0 5,5 39 2 1- 20 X 100 50 ohne Bolzen 0,84 ankerung 
------- -------·-
9 1 ,ß 5,5 39 2 I 30 X 100 9o beids.ßolzen 0,70 Schubarm-
10 1 ,8 7,2 39 2 f 30 X 100 (jÜ beids.ßolzen 0,70 länge 
----·--- ------···----- -
10 s 1 ,8 /,2 210 2 1- 5 X 100 9o beids.ßolzen 0,63 -
-·----- -- ... ·-·--·-
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Oie Platten mit M/Qh = 5,5 glichen denen, die früher mit Stahl-
lasch~n untersucht worden waren /1/. Dort wurde auch das Trag-
verhalten der unverstärkten und einer Platte, die mit 2 Beton-
stahlmatten K 884 (Verdoppelung des Bewehrungsgrades) geprüft. 
Für die Platten mit verdoppeltem Bewehrungsgrad (2 ~s = 1,10 %) 
ist mit M/Qh = 5,5 nach Rafla /6/ Schubbruch zu erwarten. 
Bei der Laschenverstärkung wurden folgende Parameter variiert: 










Unter dem Verstärkungsgrad 11 wird hier das Verhältnis der Dehn-
steifigkeit von Lasche zu b~wehrung verstanden: 
Als eine zusätzliche,ab~r unerwünschte Variable muß die Streck-
grenze des Bewehrungsstahls aufgefaßt werden. Diese streute 
leider innerhalb einer Lieferung von 538 bis 630 MPa. 
Insgesamt wurden 10 Platten geprüft. Da die Platte Nr. 10 nach 
dem Ablösen der GFK-Laschen noch keine breiten Risse besaß und 
der Mattenstahl kaum geflossen war, wurde diese Platte ein 
zweites Mal verstärkt, nun aber mit Stahllaschen, die eine ähn-
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lieh große Dehnsteifigkeit wie die vorherigen GKF-Laschen hat-
ten. Dies~r Versuch erhielt die Nummer TOS. 
Die Tabelle 2.1 zeigt die Versuchsparameter, Bild 2.1 die 
Plattenquerschnitte. 
Die paarweise hergestellten und geprüften Platten unterscheiden 
sich stets in einer wesentlichen Einflußgröße, der Hauptein-
flußgröße nach Tabelle 2.1, deren Einfluß in einem direkten 
Vergleich der Meßwerte des _Plattenpaares sichtbar wird. 
3. Herstellung der Platten 
Die wichtigsten Materialeigenschaften van Beton und Bewehrungs-
stahl sind in den Tabellen 3.1 und 3.2 zusammengestellt. Die 
Platten wurden paarweise betoniert, nach siebentägiger feuchter 
Nachbehandlung aus der Schalung gehoben und anschließend senk-
recht aufgestellt. In einem Betonalter von mindestens 3 Wochen 
wurden die Klebflächen für die Laschen auf den Bodenflächen der 
Platten mit einem Vacuumstrahlgerät ges:rahlt, bis der Zuschlag 
> 8mm sichtbar war. Als Strahlmittel wu .. de Quarzsand 0,5/1,0mm 
. 
verwendet. 
In einem Betonalter von mindestens vier Wochen wurden die Plat-
ten mit obenliegender Zugzone in die Belastungseinrichtung ein-
gebaut (Bild 3.1). Die Betondruckfestigkeit wurde jeweils zu 
Versuchsbeginn und Versuchsende an dre: Erhärtungswürfeln mit 
15 cm Kantenlänge geprüft. Da die gewä~lte ·Betonrezeptur nach 
28 Tagen nur noch eine geringe Nacherhä~tung besaß, betrug die 
Druckfestigkeit trotz unterschied! icher Belastungsalter 31 bis 
36 N/mmz. 
Nach einem Anreißen der unverstärkten Platten durch 30maliges 
Aufbringen der zulä.ssigen Gebrauchslast vurden die Laschen auf-
geklebt. Wie bei den Versuchen in /1/, /2/, /4/ und /5/ wurde 
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der vom Institut für Bautechnik zugelassene Klebstoff XB 3074 
Normal ·von Ciba-Geigy verwendet. Die Kennwerte des Klebers sind 
in der Tabelle 3.3 wiedergegeben. 
Oie zwei Komponenten des Klebers wurden mit einer Handbohrma-
schine mit Rührpropeller mit 400 U/Min. 3 Minuten lang ver-
mischt. Dann wurde der Kleber auf den Beton aufgetragen. Da-
durch wurden bewußt ungünstigere Bedingungen für die Verbundfe-
stigkeit eingestellt. Nach Untersuchungen von Ladner /2/ erge-
ben sich, insbesondere bei Ausnutzung der offenen Zeit des Kle-
bers, geringfügig höhere Verbundfestigkeiten, wenn der Kleber 
nur auf die Laschen und nicht auf den Beton aufgetragen wird. 
Der aufgetragene Klebstoff kann unter ungünstigen Bedingungen 
(hohe Luftfeuchtigkeit, Staub etc.) an der freien Oberfläche 
eine Art Haut bi Iden. Diese Hautbildung kann durch die höhere 
Makrorauhigkei t des Betons, wenn die Lasche mit aufgebrachtem 
Kleber gegen den Beton gepreßt wird, eher unschädlich gemacht 
werden als durch die glatte Klebflächen der Laschen. 
Es wurden GFK-Laschen von zwei Herstellern, nämlich: Grille-
Werke AG, Voerde (G-Laschen) und Röchling Haren KG, Haren/Ems 
(R-Laschen), verwendet. Bei den G-Laschen handelt es sich um· 
stranggepreßte Profile von 10 x 100 mm 2 Querschnitt mit 55 Gew.% 
unidirektionalem Glasgehalt (Spinnroving) in UP-Harz. Bei den 
R-Laschen handelt es sich um Flachprofile von 10 mm Dicke, die 
aus großformatig gepreßten Platten herausgesägt werden. Der 
Glasgehalt beträgt 70 Gew.% unidirektionales Rovingewebe, davon 
sind 95 % in Längsrichtung angeordnet. Die Matrix besteht 1n 
den äußeren 2 mm aus besonders hochwertigem cycloaliphatischem 
EP-Harz und im Inneren aus EP-Harz. Oie Laschen sind werkssei-
tig mit einer Bandschleifmaschine angeschliffen worden. Unmit-
telbar vor dem Kleben sind die Laschen mit einem in Aceton ge-
tränkten Lappen abgewischt worden. Die Materialkennwerte der 
Laschen sind in der Tabelle 3.4 zusammengestellt (s. hierzu 
auch /5/). Der wichtigste Unterschied der beiden Laschenfabri-
kate besteht im E-Modul. Für den höheren E-Modul der R-Laschen 
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ist auch ein deutlich höherer Preis zu zahlen. Alle Laschen 
sind im Zuge der Plattenversuche mehrfach verwendet worden. Da-
zu wurde die nach dem Versuch anhaftende Klebschicht abgeschlif-
fen. Eine versuchsbedingte Veränderung des Laschenmaterials ist 
wegen der dabei auftretenden niedrigen Spannungen nicht anzu-
nehmen. 
Bei den Platten 7 bis 10 wurden zunächst 2 bzw. 3 Einzellaschen 
lamellenartig miteinander verklebt. Na.EiJ dem Aushärten dieser 
Klebung wurden dann diese '.'Laschenpak"'e 11 von 20 bzw. 30 mm 
Dicke auf den Beton geklebt. Derartige Laschendicken würden 
werksmäßig auch üblicherweise durch Verkleben hergestellt wer-
den. 
Tabelle 3.1: Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons 
Zement PZ35F .. Teutonia .. 
W/ Z 
Sand 0/1 (Abbesbüttel) 
Sand 0/2 (Vienenburg} 
Kies 2/8 (Vienenburg) 
Kies 8/16 (Vienenburg) 
Kies 16/32 (Wipshausen) 
Frischbetonrohdichte (soll} 
Ausbreitmaß 
Druckfestigkeit ßw2a (i.M.} 
E-Modul 
Haftzugfestigkeit (gestrahlte Flächen) 
285 kg/m 3 
0,85 
1 92 kg/m 3 
863 kg/m 3 
481 kg/m 3 
288 kg/m 3 
96 kg/m 3 
2340 kg/m 3 
38 - 40 cm 
32 N/mm 2 








Zugfest i g k e i t Rm 
Bruchdehnung 
Knotenscherfestigkeit 
Tabelle 3.3: Kennwerte des Klebers XB 3074 Normal 
Mischungsverhältnis Harz/Härter 
Relaxationstemperatur 
Glühverlust DIN 53 395 
Dichte DIN 53 479 
Viskosität DIN 53 019 
Zugfestigkeit an Stahlrondellen 0 25 mm: 
7 Tage bei 30 °e 
7 Tage bei 15 °e 




Glasgehalt DIN 53 395 Gew.-% 55 
Rohdichte DIN 53 479 g/cm 3 1 • 80 
Zugfestigkeit DIN 53 455 MPa 520 
E-Modul DIN 7 735 MPa 27.000 
E-Modul (Dehnversuch) MPa 29.000 
7, 5 mm 
836 mm 2 /m 
569 N/mm 2 




s2 + 2 °e 
53,4 % 















Ein Teil der Laschen (s. Versuchsplan Tabelle 2.1 und die Meß-
s t e 1 1 e n P 1-ä n e 4 . 1 b i s 4 . 1 1 ) wurden an den Enden zu sät z 1 i c h 
durch Gewfndebo1zen verankert. Verwendet wurden rohe Schrauben 
M20 der Güte 8G nach DIN 267. 
Die Schrauben wurden durch Bohrlöcher 0 25 mm in den Laschen 
und im Beton gesteckt. Die Bohrungen in den Laschen befanden 
sich 50 mm vor dem Ende. Auf beiden Seiten der Bolzen wurden 
stählerne Ankerplatten 10 x 100 x 100 mm 1 angeordnet. Auf die 
zur Lasche zugewandte Platte~wurde Klebstoff aufgetragen. 
Unmittelbar nach dem Anpressen der Laschen wurden auch die Ge-
windebolzen vorgespannt. Mit einem Drehmomentschlüssel wurde an 
der Mutter ein Moment von 6,0 kNm aufgebracht, welches zu einer 
Bolzendehnung von rd. 1,7 mm/m entsprechend 56% der zulässigen 
Spannung führte. 
4. Messungen 
4. 1 Durchbiegung 
D i e 0 u r c h b i e g u n g w u r d e m i t 3 i n d u k t i v e n W~ g a u f nehme r s W 50 i n 
der Längsachse gemessen. Bei den 1,80 m breiten Platten Nr. 9 
und 10 wurden zusätzliche Wegaufnehmer an den Plattenrändern 
angeordnet. Die Meßwerte wurden laststufenweise registriert. 
Zusätzlich wurden die Kolbenwege mit Wegaufnehmern W200 gemes-
sen und zeitabhängig mit einem Linienschreiber registriert. 
4.2 Betondehnungen 
Die Betondehnungen wurden in Höhe der Bewehrung und in 2 cm 
Abstand vom Druckrand mit Hilfe von Meßketten, bestehend aus je 
15 Meßstellen, für einen Setzdehnungsmesser mit einer Meßbasis-
länge von 200 mm gemessen. Die Meßwerte wurden laststufenweise 
manuell elektrisch aufgenommen und auf Magnetband gespeichert. 
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Aus Si c h e r h e i t s gründen mußten d i es e Messungen j e doch d e u t 1 i c h 
vor Erreichen der Bruchlast eingestellt werden. 
4.3 Stahldehnungen 
Die Dehnungen der Längsbewehrung wurden in Plattenmitte an ei-
nem vorgekerbten Riß mit Oehnmeßstreifen (DMS) an jedem zweiten 
Doppelstab der Betonstahlmatte K884 gemessen. Oie Meßwerte 
wurden laststufenweise aufgenommen und auf Magnetband gespei-
chert. 
4.4 Laschendehnungen 
Die Dehnungen der aufgeklebten GFK-Laschen wurden über dem vor-
gekerbten Riß mit seitlich angeklebten DMS gemessen. Zusätzlich 
wurden im Verankerungsbereich jeweils einer Lasche über die 
Risse der Vorbelastung DMS auf die Lasche geklebt und laststu-
fenweise gemessen. 
Weiter wurden die mittleren Laschendehnungen mit einer Kette 
aus Setzdehnungsmeßstellen, die sich über die ganze Laschen-
länge erstreckte, manuell elektrisch gemessen. Die Lage aller 
Meßstellen zeigen die Bilder 4.1 bis 4.11. 
4.5 Rißbreiten 
Die Breite des ersten vorgekerbten Biegerisses in Plattenmitte 
wurde mit 2 induktiven Wegaufnehmern W2 laststufenweise gemes-
sen. Die hier gesammelten Meßwerte entsprachen stets dem Größt-
wert max. w. 
Im Bereich des konstanten Moments zwischen den Auflagern wurden 
die Rißbreiten auf der Plattenoberseite an zwei Meßlinien ge-
messen. Die eine Meßlinie verlief in Plattenmitte und gibt so-
mit die Rißbreite im halben Laschenabstand wieder. 
Auf der anderen Linie wurde die Rißbreite Un 5 cm Abstand von 
der ersten vorderen Lasche gemessen. 
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Zur Rißbreitenmessung wurde eine Fernsehkamera mit Makroobjek-
tiv eingesetzt, womit die Risse in 60facher Vergrößerung auf 
einem Monitor erscheinen und dort gemessen werden. 
4.5 Verschiebungsmessungen 
An den Enden der Laschen wurden induktive Wegaufnehmer W2 TK 
angesetzt, um dort die Verschiebungen der Laschen infolge der 
Verformungen der Klebschicht zu messen (s. Bild 4.12). Die 
Meßwertregistrierung erfolgte kontinuierlich mit einem Mehrka-
nallinienschreiber. 
5. Rechenwerte und Versuchsahlauf 
5.1 Rechnerische Ermittlung der Beanspruchungen 
5.1.1 Biegung 
Die rechnerischen Biegebruchmomente wurden mit dem in /8/ be-
schriebenen Programm sowohl mit den Festigkeitswerten nach 
DIN 1045 als auch mit den tatsächlichen Festigkeiten berechnet. 
Bei der Berechnung mit Festigkeiten nach DIN 1045 wurde für die 
Spannungs-Dehnungslinie des Betons das Parabel-Rechteck-Diagramm 
nach DIN 1045 mit 3R = 0,7·25 = 17,5 N/mm 2 angesetzt. Für den 
Betonstahl wurde die bilineare Spannungs-Dehnungslinie nach 
DIN 1045 mit der Normstreckgrenze für BSt 500 M von Bs= 500 "N/mm 2 
benutzt. Für die Laschen wurden lineare Spannungs-Dehnungs-
linienmit Steigungen, die den im De~nversuch ermittelten E-Moduli 
entsprechen, verwendet. Diese Arbeitslinien sind im Bild 5.1 
dargestellt. 
Nach DIN 1045 entspricht das rechnerische Biegebruchmoment dem 
Moment, bei dem entweder die Stahldehnung Es (im unverstärkten 
Zustand) bzw. in Analogie dazu die Laschendehnung EL (im ver-
stärkten Zustand) 5 °/oo oder die Betondehnung Eb in der Druck-
zone -3,5 °/oo erreicht. 
In den Zulassungen für Laschenverstärkungen /7/ ist das rech-
nerische Bruchmoment für eine maximale Laschendehnung von 
sL = 2 °/oo zu bestimmen. 
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Platte-Nr. Einheit 1 2 7 8 9 3 •1 5 6 10 10 s 
1-----· 
---
M/Q h - 5,5 !>,5 5,5 5,5 5,5 7,3 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 .... 
------- ---- ·---1--· 




- 1x1U lx10 2x10 2x10 3x10 1x10 lx10 1x20 2x10 3x10 0,5x10 
Verstärkungs- - - 1 , 1 0,78 0,84 0,84 0,70 1 • 1 0,62 0,84 0,84 0,70 0.6 
grad II 
·--- -----1----· ---- ---- ---
Mscy0~Nonn) kN m/m 66 176" ) 161 * ) 172 172 167 176 151 165 172 16 7 187 ·~ Verstärkungs-
- 1 2.1 2,4 2,6 2,6 2,5 2,7 2,3 2,5 2,7 2,5 1 ,] faktor . j) 
-· 
M2 ,u ( Nv r111) I,,., kN m/rn 511 103 U9 92 92 84 103 80 92 92 84 87 
Gebrauchslast kN/m 43 67 58 60 60 55 51 40 46 46 42 33 
Oberlast im kN/m 50 uo 80 80 80 72 60 50 60 60 60 60 Versuch Fo . 
---- -1---· 
r1 (F0) MPa 0,27 0,52 0,52 0,65 0,65 0,04 0,39 0,33 0,44 0,50 0,70 0,60 
,. 2 ( F ) MPA - 0,77 0,73 1,20 1 ,28 1 ,93 0,58 0,50 0,6<1 1 ,05 1 ,61 1 ,53 
. 0 
M 2 °/oo (ist) kNm/m 40 107 93 97 97 87 107 83 97 97 87 60 
Ms 0 /oo (ist) kNm/m 78 222 \90 197 197 189 220 162 195 195 189 105 
.. 
Mu(-r1) kNm/m 1~9 125 127 127 127 170 163 160 147 182 92 82 
Muh2) kNm/m - 151 157 72 72 55 197 205 177 95 71 65 
Muh J<) kNm/m - 170 177 110 110 81 186 159 165 130 97 ;,. 92 
--
M kNm/m 77 144 128 123 97 108 179 141 132 108 92 \01 
u Vers. 
-- -------- ---- -----------'-·----
-
-
•) Uetondr·uckuruch "*)nach /1/,Vergleichsplillle 
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Diese beiden Momente sind mit M5 o100 (Norm) bzw. M2 o; 00 (Norm) 
bezeichnet und in der Tabelle 5.1 angegeben. Der dort ebenfalls 
genannte Verstärkungsfaktor p stellt das Verhältnis von M5 0 ; 00 
der ver s t ä r·k t e n P l a t t e n z.u M 5 0 1 0 0 der u n verstärkten P 1 a t t e 0 
(= 66 kNm/m) dar: 
p = 
M 5 %o ( N, V} 
M S%o ( N. 0) 
Das rechnerische Gebrauchsmoment definiert die Zulassung /7/ 
für laschenverstärkte Platten zu: ~'~2 o;oo (Norm):1 ,75. 
In der Tabelle 5.1 sind weiter die rechnerischen Bruchmomente 
bei Ansatz der tatsächlichen Materialkennwerte M2 o; 00 (Ist) 
und Ms o;oo (Ist) angegeben. Für deren Berechnung wurde ßR 
zu 0,85 Swm (zu Versuchsbeginn) und ßS mit der tatsächlichen 
Streckgrenze des Mattenstahls (s. Tabelle 6.1) angesetzt. 
5.1.2Schub 
Nach der Zulassung für stahllaschenverstärkte Betonbauteile 
/71 sind die Schubspannungen in Höhe der Nullinie und in Höhe 
der Bewehrung nachzuweisen. Dabei gelten folgende Annahmen: 
a) Oie gesamte Querkraft Q verteilt sich auf die Bewehrung und 
dje Laschen im Verhältnis von deren Querschnittsflächen. 
b) Für die Berechnung der Schubspannungen infolge des Quer~ 
kraftanteilsder Laschen darf von den Laschenrändern eine 
Ausbreitung unter 45° bis zur Nullinie unterstellt werden. 
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Bei der Verwendung von GFK-Laschen muß anstelle der Aufteilung 
der Querkraft im Verhältnis der Flächen die Aufteilung im Ver-
hältnis der Dehnsteifigkeiten treten: 
Für die Rechenwerte der Schubspannungen To nach DIN 1045 im 
Gebrauchszustand werden die höhenabhängigen Größen 71 (in Höhe 
der Nullinie) und T2 (in Höhe der Bewehrung}defittiert.Für sie gilt: 
To = 
T 1 = 




~ 0,51 N/mm 2 nach /7/ für B 25 
im Gebrauchszustand 
0,91 N/mm 2 nach /7/ für B 25 
im Gebrauchszustand 
Bei Ausnutzung der 1 ,75fachen zulässigen Schubspannungen 1 1 
und 12 ergeben sich die rechnerischen Schubbruchmomente Mu (t1) 
und Mu (r2), die ebenfalls in der Tabelle 5.1 angegeben sind. 
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5.1. 3 Klebverbund 
Eine Rechenmethode zur Abschätzung der Laschenzugkräfte, die 
zu einem Verbundbruch in der Klebfuge führen, ist in /9/ für 
Stahlbetonzugglieder hergeleitet worden. Dem Rechenverfahren 
liegt ein aus Versuchsbeobachtungen abgeleitetes bilineares 
Kraft-Verschiebungsdiagramm zugrunde. Dabei wird das Verhal-
ten der Klebschicht als ideal-elastisch und das des darunter-
liegenden Betons als plastisch-entfestigend angenommen. Als 
Bruchkriterium wurde das Oberschreiten einer Grenzverschiebung 
auf der Lasteintragungsseit~ der Lasche eingeführt (Zugtrenn-
riß). Rechenverfahren und Bruchkriterium wurden durch zahl-
reiche Versuche /9/ verifiziert. Das Klebverbundversagen 
bei laschenverstärkten Stahlbetonzuggliedern beginnt stets ar. 
der Stelle der größen Laschenzugkraft, also am lastseitigen 
Beginn der Verankerungslänge, ungeachtet der Existenz weiterer 
Trennrisse innerhalb der Verankerungslänge oder an deren last-
fernem Ende. 
Das o.g. Rechenverfahren wurde in vereinfachter Form zur Be-
rechnung der erforderlichen Verankerungslänge der Laschen von 
Biegetraggliedern in die Zulassung /7/ übernommen. Als Bruch-
kriterium gilt hier das Oberschreiten einer Grenzverschiebung 
an einem Riß in der Nähe des Punktes 11 A11 nach DIN 1045, Bild 22 
(siehe Skizze). Auch hier zeigten zahlreiche Versuche an Plat-
ten und Balken, daß das Klebverbundversagen an jener höchstbe-
anspruchten Stelle der Lasche einsetzt, an der außerdem eine 
hohe Querkraft wirkt. Nach der Theorie /9/ ist die Verbund-
spannungsverteilung in der Klebschicht durch einen Spitzen-
wert TK gekennzeichnet> der ni~ht von der Last sondern im 
wesentlichen nur von der Zugfestigkeit des Be::.~.:; abhängt. 
Die erforderliche Verankerungslänge läßt sich nach /7/ für 
den rechnerischen Bruchzustand wie folgt angeben: 
2 
ZLu. 
e rf 1 V = bl 2 tL k T K 
Hierin bedeuten: 
Zlu Laschenzugkraft im rechn. Bruchzustand 
mit e:L s 2 o;oo 
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Andersherum kann man das rechnerische Verbundbruchmoment 
Mu (TK) für eine vorhandene Verankerungslänge lv und die 
Ausnutzung von TK nach /7/ ermitteln. 
5.2 Belastungsablauf 
~ angenommene Verbundspannungs -
verteilung in der Klebschicht 1m 
Bruchzustand nach 171 und /9/ 
Zuerst wurden die Platten im unverstärkten Zustand dreißig-
mal mit ihrem zulässigen Moment ~s = 38 kNm/m = Ms%o (Norm) 
: 1,75 belastet, um Risse zu erzeugen. Die mittlere Rißbreite 
betrug dann rd. 0,1 mm, die bleibende Rißbreite nach Entlastung 
im Mittel 0,05 mm. Dazu gehörte eine bleibende Stahldehnung im 
Riß von EsR 0,0 20 mm/m und eine bleibende Durchbiegung von 
5 bis 7 mm. 
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Während des Lasehenklebens waren die Platten mit einem 
Moment von 0,1 Ms belastet. Der Anpreßdruck für die Kle-
bung wu~de mit Schraubzwingen für 24 Stunden aufgebracht. 
Die Prüfung der verstärkten Platten begann sieben Tage nach 
dem Kleben der Laschen. Vor Lastaufbringung wurden alle elek-
trisch aufzunehmenden Meßwerte erneut auf Null abgeglichen. 
Zuerst wurde die Last in Stufen von 10 kN je Presse gestei-
gert, bis die zulässige Spannung in der Bewehrung von 500:1,75 
= 286 MPa erreicht war. Diese Last wurde dann zur Oberlast Fo 
einer dynamischen Beanspruchung über 100.000 Lastwechsel mit 
einer Frequenz von 0,5 Hz. Die Unterlasten betrugen 50% der 
überlasten. Diese Oberlasten betrugen das 1,2- bis 1 ,4fache 
der Gebrauchslasten für laschenverstärkte Platten nach /7/. 
Während der dynamischen Be~tungsphase wurden nach 1, 10, 100, 
1 .000, 10.000 und 100.000 Lastwechseln Messungen unter Ober-
last durchgeführt. Nach den 100.000 Lastwechseln wurde ent-
lastet und die Belastungseinrichtung für den Bruchversuch 
von Kraftregelung auf Wegregelung umgestellt. Anschließend 
wurde die Oberlast erneut angefahren. Dann wurde zunächst in 
Stufen von rd. 10 kN die Belastung so lange gesteigert, wie 
die Kraft~Verformungslinie annähernd linear verlief und der 
Kraftabfall während der einzelnen Messungen klein blieb. 
In Bruchnähe schließlich bei zunehmender Krümmung der Kraft-
Verformungslinie wurde der Kolbenweg von Messung zu Messung 
nur noch millimeterweise bis zum Bruch gesteigert. In diesem 
Belastungsabschnitt wurden nur noch automatisc~ ablaufende 
Messungen durchgeführt, die nur wenige Sekunden dauerten. 
Der Bruch erfolgte stets durch das Ablösen einer oder mehre-
rer Laschen und war mit einem schlagartigen Lastabfall ver-
bunden. 
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Bei der Platte 2 lösten sich zuerst nur die Laschen am rech-
ten _Kragarm. Durch einen Umbau der Belastungseinrichtung wur-
de in einem zweiten Bruchversuch nur der linke Kragarm bela-
stet. 
Platte 10 wurde nach der Prüfung mit GFK-Laschen noch einer 
Prüfung mit Stahllaschen ähnlicher Dehnsteifigkeit unterzo-
gen (Platte 10 S). 
6. Bruchverhalten der Platten 
6.1 Allgemeines 
Mit Stahlbetonbauteilen mit aufgeklebten Stahllaschen, die 
als Biegezugbewehrung wirken, sind in verschiedenen Ländern 
zahlreiche Versuche durchgeführt worden. In aller Regel tritt 
bei derartigen Versuchen der Bruch durch ein Versagen des Kleb-
verbunds ein /9/. Eine Ausnahme stellt der Schubbruch außer-
halb der Laschenverstärkung dar, wie er bei hochbewehrten Plat-
ten in /1/ beobachtet wurde. Bei Verwendung von geeigneten 
Klebstoffen (kalthärtende, gefüllte Epoxidharze) und sachge-
recht ausgeführter Klebung verläuft die Bruchfuge parallel zur 
Klebschicht im Beton in einigen Millimetern Tiefe. Je nach Zu-
sammensetzung und Festigkeit des Betons werden dabei mehr oder 
weniger Zuschlagkörner abgeschert. Bei diesen Plattenversuchen 
mit GFK-Laschen trat stets vollständiger und besonders tiefer 
Betonbruch ein, was auf eine besonders gute Verbundqualität 
schließen läßt. 
·• 
Vor dem Erreichen des endg~ltigen Verbundbruchs wird h~ufig 
bei hohen Laschenzugkräften beiderseits von Rissen ein ört-
lich begrenztes Verbundversagen mit kammartigen Rissen in der 
Klebschicht beobachtet. Beim endgültigen Bruch versagt je-
doch in aller Regel der Verbund im Bereich eines Laschenen-
des, also im Verankerungsbereich. Dabei kann bei Verwendung 
von Stahllaschen im Bereich des Maximalmoments zuvor durchaus 
die Steckgrenze des Laschenstahls erreicht oder überschritten 
worden sein. Mittlere Laschendehnungen von mehr als 2 mm/m 
sind bei Laschen aus St 37 jedoch nur selten beobachtet worden. 
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Der Verbundbruch im Verankerungsbereich einer Lasche er-
folgt schlagartig. Er beginnt stets an einem Biege- oder 
Biegeschubriß in der Nähe des rechnerischen Anfangspunktes 
A der Lasche nach DIN 1045, Ausgabe 1978, Bild 22. Bei 
Platten, die mit mehreren Laschen verstärkt sind, lösen 
sich die Laschenenden nacheinander innerhalb sehr kurzer 
Zeit. 
Laschenverstärkte Platten weisen vor dem Bruch eine starke 
Durchbiegung auf, und die Laschen sind entsprechend stark ge-
bogen. Durch das Bestreben, den ursprünglich geraden Zustand 
wieder einzunehmen, federn die Laschenenden beim Verbundbruch 
vom Beton weg. Das führt gelegentlich dazu, daß sich die La-
schen in der Folge auf halber bis ganzer Länge vom Beton 
lösen. 
Bei kraftgesteuerten Bruchversuchen können Balken und Plat-
ten nach dem Verbundbruch der Laschen durch anschließendes 
Reißen der Betonstahlbewehrung oder durch Schubbruch voll-
ständig zerstört werden. Bei Wegsteuerung mit trägheitsar-
men Regelelementen stellen sich nach dem Verbundbruch durch 
ausgeprägtes Fließen des Betonstahls mehrere Millimeter brei-
te Risse ein. 
Die gemessenen und rechnerischen Bruchmomente und die dazu-
gehörigen, gemessenen Beanspruchungsgrößen Ourchbiegung, 
maximale Stahl- und Laschenspannung im Riß, maximale Laschen-
dehnung, mittlere Verbundspannung und maximale Rißbreite, 
sind in der Tabelle 6.1 wiedergegeben. Oie angegebene Span-
nung ist der Maximalwert gleichwertiger Meßstellen. Die mitt-
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In der Tabelle 5.1 waren die rechnerischen Bruchmomente 
für die Ausnutzung von 5%o Laschendehnung und für die Aus-
nutzung der Schub- und Verbundspannungen angegeben worden. 
In der Tabelle 6.1 zeigt die Zeile Muv/MuR das Verhältnis 
von Bruchmoment im Versuch zum kleinsten rechnerischen Bruch-
moment aus Tabelle 5.1. Diese Verhältniswerte streuen stark 
von 0,89 bis 1 ,96. Mit den bekannten Rechenverfahren ist 
also eine hinreichend zuverlässige Abschätzung der Bruchlast 
nicht möglich. Insbesondere erscheinen die zulässigen Span-
nungen T1 und T2 der Zulassung als zu niedrig angesetzt. 
Oie Verhältniswerte Muv/Mu {TK) streuen weniger stark, sind 
jedoch überwiegend kleiner als 1. Das bedeutet, daß die Be-
rechnung der Verankerungslängen nach dem Verfahren der Zu-
lassung für GFK-Laschen nicht auf der sicheren Seite liegt. 
Eine Verbesserung des Bemessungsverfahrens ist aufgrund der 
vorliegenden Versuchsergebnisse noch nicht möglich und er-
fordert weitere Forschungen. 
Beim Vergleich der Bruchmomente müssen auch die unterschied-
lich hohen Streckgrenzen der Bewehrung und die Vorbelastung 
berücksichtigt werden. Zwischen der Stahlspannung, Laschen-
spannung und mittlerer Verbundspannung und dem Bruchmoment 
ist kein eindeutiger Zusammenhang zu erkennen. Eine grund-
sätzliche Begrenzung der Laschendehnungen im rechnerischen 
Bruchzustand auf 2 mm/m, wie die Bemessungsregeln der Zu-
lassungsbescheide /7/ vorschreiben, erscheint für GFK-Laschen 
nicht sinnvoll. 
6.2 Wirkung von Verankerungselementen 
Als zusätzliche Verankerungselemente für die Laschenenden 
kommen Dübel, Ankerstangen und Gewindebolzen mit Mutter und 
Ankerplatte in Frage. Je nach ihrer Anordnung werden sie ent-
weder vorwiegend auf Abscheren oder auf Zug beansprucht. Ei-
nen Oberblick über verschiedene Systeme enthält die Zulassung 
I 7 I. 
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Laschenende angeordnet. Eine Erfassung der dadurch bedingten, 
halbseitigen Tragfähigkeitssteigerung ist jedoch nur bei Plat-
te 2 gelungen. Bei den anderen Platten führte der erste Ver-
bundbruch am unverbolzten Ende zu einem durch Abfedern der La-
schen (s. unter 6.1) so weitgehenden Ablösen der Laschen, daß 
eine erneute Belastung der verbolzten Kragarme nicht mehr mög-
lich war. 
Ab Platte 5 wurden daher Bolzen beidseitig oder gar nicht ange-
ordnet. 
Bei diesen Platten hatten die Bolzen einen deutlichen Ein-
fluß auf das Bruchverhalten und z.T. auch auf die Bruchlast 
(s.besonders Platte 7 u.8). Bei den hochverstärkten, kurzen 
Platten (besonders deutlich bei Platte 2) wurde die Schub-
tragfähigkeit verbessert. Bei den langen Platten trat der Ver-
bundbruch an den verbolzten Laschenenden im Vergleich zu den 
unverbolzten zwar nur geringfügig später ein, führte dann 
aber nicht gleich zum vollständigen Versagen der Platte. Auch 
an den verbolzten Laschenenden schlug der Verbundbruch stets 
sichtbar bis zum Laschenende durch. Danach wirkten aber in 
der rauhen Bruchfuge durch die hohe Querpressung verstärkte 
Reibkräfte, die i.d.R. noch eine weitere Laststeigerung erlaub-
ten. Dabei nahm die Durchbiegung der Platte allerdings be-
schleunigt zu. 
6.3 Bruchverhalten der einzelnen Platten 
6.3.1 Platte 1 
Bei einer Last von 166 kN bildete sich auf der Bolzenseite ein 
Schubriß, der auf das Auflager zulief. Im selben Augenblick 
trat bei den 5 Laschen nahezu gleichzeitig Verbundbruch ein (s. 
Bild 6.1). Die Verbundbruchfuge erstreckte sich bei allen La-
schen vom Schubriß bis zum Laschenende. Währenddessen war die 
Last auf 110 kN abgefallen. 
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Bei erneuter Laststeigerung trat kurz vor dem Erreichen der 
ersten Brüchlast von 166 kN Verbundbruch bei den Laschen auf 
der bolzenfreien Seite ein. Dabei federten die Laschen kurz 
nacheinander hoch und lösten sich dabei auf ganzer Länge vom 
Beton, so daß der ursprüngliche Beginn der Verbundbruchzone 
nicht festzustellen war. 
Kurz vor dem Bruch wurden bereichsweise, besonders in der Nähe 
von Rissen an der Laschenoberseite Querrisse in der Harzmatrix 
beobachtet (Bild 6.2). 
6.3.2 Platte 2 
Bei einer Last von 146 kN trat hinter den unverbolzten Laschen 
ohne jede Ankündigung Schubbruch ein (Bild 6.3). Ein ähnliches 
Bruchbild wurde bei den Platten mit Stahllaschen /1/ beobach-
tet. 
Nach einem Umbau der Belastungseinrichtung wurde nun in einem 
zweiten Bruchversuch nur der Kragarm mit den verbolzten La-
schenenden belastet. Bei einer Last von 189 kN bildete sich, 
unbeeinflußt von den bereits vorhandenen Biegerissen, ein auf-
fällig breiter Schubriß, der auf das Auflager zulief. Wenige 
Augenblicke später trat mit dem Aufreißen des Verbundes aller 
Laschen von diesem Schubriß aus der Plattenbruch ein (Bild 6.4). 
6.3.3 Platte 3 
Bei einer Last von 156 kN löste sich die Lasche Nr. 5 mit lau-
tem Knall im Verankerungsbereich vom Beton und federte dort 
hoch, wobei sie sich auf ganzer Länge vom Beton löste. Dabei 
fiel die Last (bei festgehaltener Durchbiegung) auf 91 kN ab. 
Obwohl der Kolbenweg nun zurückgenommen wurde, folgte nach we-




6.3.4 Platte 4 
Der Bruchablauf ähnelte dem von Platte 3. Beginnend an den bal-
zenfreien Enden, lösten sich die Laschen bei einer Last von 
123 kN kurz nacheinander durch Abfedern auf ganzer Länge vom 
Beton. 
Danach konnte durch erneutes Belasten die Bruchlast der unver-
stärkten Platte (Stahlfließen) zu Fu = 56 kN entsprechend Mu = 
64,4 kNm bestimmt werden. Da in /1/ die Bruchlast der unver-
stärkten Platte zu 77 kNm ermittelt wurde, ist hier eine Schä-
digung durch die Vorbelastung im verstärkten Zustand, bei der 
auch die Streckgrenze der Bewehrung erreicht worden war, anzu-
nehmen. 
6.3.5 Platte 5 
Der Bruch erfolgte in ähnlicher Weise wie bei Platte 3 und 4 
bei einer Last von 115 kN. 
6.3.6 Platte 6 
Dieser erste Plattenversuch mit beidseitiger Verbolzung unter-
schied sich von·den vorherigen Versuchen durch einen vergleichs-
weise unauffälligen Verbundbruch, der hier ohne lauten Knall 
erfolgte. 
Der Verbundbruch erfolgte nahezu gleichzeitig bei F = 94 kN an 
den zwei Laschenenden einer Plattenseite auf ca. 60 cm Länge, 
ausgehend von einem Biegeriß. Dabei fiel die Last auf. F = 48 kN 
ab. 
6.3.7 Platte 7 und 8 
Diese beiden kurzen Platten {M/Qh = 5,5} unterschieden sich nur 
in der Endverankerung der Laschen: Platte 7 mit Bolzen, Platte 8 
ohne Bolzen. Die Bruchlasten von Fu7 = 153 kN und Fus = 110 kN 
verhielten sich wie 1,4 zu 1. 
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Bei Platte 7 erfolgte bei F = 140 kN an einem Laschenende ein 
Verbundbruch auf ca. 40 cm Länge. Gleichzeitig fiel bei fest-
gehaltenem Kolbenweg die Last auf 133 kN ab. Durch erneute 
Steigerung des Kolbenweges ließ sich die Last dann noch bis auf 
153 kN erhöhen. Die weitere Verformungszunahme war danach mit 
einem Zurückgehen der Last verbunden, bis sich bei 148 kN der 
anfängliche Verbundbruch schlagartig über die halbe Laschenlän-
ge ausdehnte und die Last auf 123 kN abfiel. 
Bei Platte 8 trat wenige Se~unden nach dem Erreichen von 110 kN 
im Verankerungsbereich einer Lasche Verbundbruch ein. Das Hoch-
federn dieses Laschenendes führt zum vollständigen Ablösen der 
Lasche. Die Last fiel auf 80 kN ab. Bei erneuter Laststeige~ung 
löste sich auch die andere Lasche in gleicher Weise bei 95 kN 
ab, wobei dei Last auf 68 kN abfiel. Anschließend wurde durch 
erneutes Belasten die Bruchlast der run nicht mehr verstärkten 
Platte zu 77 kN (Stahlfließen) bestimmt. 
6.3.8 Platte 9 und 10 
Diese beiden 1,80 m breiten Platten unterschieden sich in der 
Größe des Schubarms M/Qh = 5,5 (Platte 9) bzw. 7,2 (Platte 10). 
Die zwei Laschen mit einem Querschnitt von 30 x 100 mm 2 waren 
in dem nach der Zulassung /7/ größtmöglichen Abstand von 5 d = 
90 cm angeordnet. 
Der Bruchverlauf von Platte 9 glich dem von Platte 7. Kurz vor 
dem Erreichen von F = 220 kN trat an einem Laschenende Verbund-
bruch über 40 cm auf, und die Last fiel auf 181 kN ab. Danach 
war eine erneute Laststeigerung bis auf 234 kN möglich. Bei 
weiterer Verformungszunahme ging die Last wieder zurück, bis 
dann bei F = 221 kN an beiden Laschen schlagartig vollständiger 
Verbundbruch eintrat und die Last auf 46 kN abfiel. 
Bei der Platte 10 löste sich bereits während der dynamischen 
Belastungsphase nach 500 Lastwechseln die hintere Lasche auf 
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ca. 30 cm Länge unmittelbar vor dem Bolzen vom Beton. In diesem 
Bereich wölbte sich die Lasche hoch, so daß sich die Bruchfuge 
um ca. 1 mm öffnete. Für diese vorher noch nie beobachtete Er-
scheinung wurde folgende Erklärung gefunden: Beim Bohren des 
Loches für den Bolzen war ein kleiner Ausbruchkrater entstan-
den. Durch das Vorspannen des Bolzens wurde die Lasche gering-
fügig in den Ausbruchkrater hineingebogen. Das mußte in einiger 
Entfernung vom Bolzen zu erheb! ichen Zugkräften senkrecht zur 
Klebschicht geführt und damit den vorzeitigen Verbundbruch be-
wirkt haben. 
Die Platte wurde deshalb entlastet, die hintere Lasche abgehe-
belt und nach dem Entfernen der Klebstoffreste neu geklebt. An-
schi ießend wurde die dynamische Belastung fortgesetzt und da-
nach der Bruchversuch durchgeführt. Das Bruchverhalten glich 
dem von Platte 6. 
Bei einer Last von 145 kN entsprechend 80 kN/m trat an einem 
Laschenende Verbundbruch, verbunden mit einem Lastabfall auf 
120 kN 9 67 kN/m, ein. Bei 150 kN löste sich diese Lasche fast 
auf ganzer Länge vom Beton. Durch rasches Entlasten konnte eine 
weitergehende Zerstörung der Platte vermieden werden, obwohl 
die Dehnungen der Betonstahlmatte an einzelnen Stäben nach dem 
Ablösen der Lasche über 7 mm/m erreichten. 
Nach dem Entfernen der GFK-Laschen wurden an dieselbe Stelle 
Stahllaschen von 5 x 100 m2 Querschnitt aufgeklebt. Nach dem 
Erhärten des Klebers wurde nach bekanntem Schema belastet. Al-
lerdings wurde bereits nach 10.000 Lastwechseln der Bruchver-
such durchgeführt. Dabei erfolgte der Bruch in gleicher \.Jeise 
wie bei der mit GFK-Laschen verstärkten Platte 10 bei einer 




Durch Ankleben von GFK-Laschen ist eine Verdoppelung der 
Bruchlast und mehr möglich. Bei kurzem Schubarm sind der 
Verstärkung durch die Schubbruchgefahr Grenzen gesetzt. 
In dieser Hinsicht verhielten sich die laschenverstärkten 
Platten ähnlich wie solche aus konventionellem Stahlbeton. 
Die rechnerische Biegebruchlaststeigerung durch die Laschen-
verstärkung, gerechnet mit den Rechenfestigkeiten und-arbeits-
1 i n i e n n a c h D I N 1 0 4 5 b z w . _m i t j e n e n f ü r S t 3 7 b z w . d i e La -
schenmaterialien, beträgt nach Tabelle 5.1 das 2,5- bis 
3,5fache des Verstärkungsgrades n = ALEL/AsEs für Beton-
s t a h 1 B S t 5 0 0 ~L 
Die tatsächlich erreichten Bruchlaststeigerungen betrugen 
nur das 1,5- bis 2,1fache des Verstärkungsgrades. Mit den 
bekannten Rechenverfahren nach DIM 1045 und der Zulassung 
/71 war eine Abschätzung der Bruchlast mit hinreichender 
Genauigkeit nicht möglich. 
Die Bruchmomente der Platten waren von gleicher Größenord-
nung wie die der Platten mit Stahllaschen nach /1/. 
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7. !~eßergebnisse 
7.1 Allgemeines 
Im folgenden werden die wichtigsten Meßergebnisse diskutiert. 
Die elektrisch aufgenommenen und auf Magnetband gespeicher-
ten Meßwerte sind auf den Bildern der Anlage last- oder last-
spielzahlabhängig geplottet worden. Dabei sind die Pressen-
kräfte pro Kolben an der Ordinate aufgetragen. Die Messungen 
nach 1, 10, 100, 1000, 10 000 und 100.000 Lastwechseln er-
scheinen bei dieser Darstellung als horizontal nebeneinander-
liegende Punkte. Bei der Jastspielzahlabhängigen Darstellung 
wurde für die Abszisse ein logarithmischer Maßstab gewählt. 
Hier deutet ein geradlinig ansteigender Kurvenverlauf auf 
eine abnehmende Verformungsgeschwindigkeit hin. Die Nummern 
der Meßstellen entsprechen denen der Meßstellenpläne (Bilder 
4.1 bis 4.11). 
Bei den Bildern im Anhang kommen zuerst die Meßergebnisse 
der kurzen Platten (M/Qh = 5,5) im Abschnitt 7 und anschlies-
send im Abschnitt 8 die Meßergebnisse der langen Platten 
(M/Qh = 7,2). 
7.2 Durchbiegung 
Die Durchbiegung der Plattenkragarme ist dargestellt als 
Mittelwert beider Seiten in Abhängigkeit von der Belastung 
auf Bild 7.1.1 bis 7.1 .5 (8.1.1-8.1.6), in Abhängigkeit von 
der Lastwechselzahl auf Bild 7.2.1 bis 7.2.5 (8.2.1-8.2.6) 
und in Form des Kolbenwegs in Abhängigkeit von der Belastung 
(nur für den Bruchversuch) auf Bild 7.3.1 bis 7.3.5 (8.3.1-
8.3.6). Nur in der letzten Darstellungsform sind die tat-
sächlichen Kräfte bis in Bruchnähe erkennbar.Die Wirkung 
der Wegsteuerung wird an den Zacken der Durchbiegungslinien 
sichtbar. Im Versuch traten diese steilen Lastabfälle im 
Laufe mehrerer Minuten während der Durchführung der Messun-
gen ein. Die Zahl der Zacken entspricht der der Laststufen. 
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Die Durchbiegungslinien sind bis zum Verbundbruch der 
Laschenenden nur schwach gekrümmt. Bei den Platten mit 
beidseitig-bolzenverankerten kurzen Laschen (Platte 7 
und 9) folgen dem Verbundbruch große Durchbiegungen; die 
Durchbiegungslinie geht dann rasch in eine Horizontale 
über. 
Bei den langen Platten wird der Einfluß der Bolzenveran-
kerung weniger deutlich. 
Während der dynamischen Belastungsphase nehmen die Durch-
biegungen nur wenig und mit abnehmender Geschwindigkeit 
zu, wie die logarithmischen Darstellungen der Bilder 7.2.1 
bis 7.2.5 (8.2.1-8.2.6) veranschaulichen. Dennoch nimmt 
die Biegesteifigkeit durch die dynamische Belastung deut-
lich ab • wie die Momenten-Krümmungslinien auf Bild 7.4.1 
bis 7.4.5 (8.4.1-8.4.4) zeigen. Bis zum Beginn der Last-
wechsel stimmte die gemessene Krümmung mit der, die mit 
dem Programm /8/ berechnet wurde, recht gut überein. 
Das Ende der Versuchswertelinie entspricht nicht dem Bruch, 
weil die für die Berechnung der Krümmung benötigten Dehnun-
gen aus Sicherheitsgründen nicht bis in Bruchnähe gemessen 
werden konnten. 
7.3 Rißbildun~ 
Die maximale Rißbreite, die stets an dem vorgekerbten Riß 
in Plattenmitte gemessen wurde, ist auf den Bildern 7.5.1-
7.5.5 (8.5.1-8.5.6) in Abhängigkeit von der Last darge-
stellt. Die Kurven verlaufen ähnlich wie die Durchbiegungs-
linien . Der Einfluß des Verstärkungsgrades ist we~ig signi-
fikant. Vor dem Verbundbruch betragen die maximalen Rißbrei-
ten 0,3 bis 0,4 mm. Sie sind damit um gut 0,1 mm kleiner 
als bei den Platten mit Stahllaschen. Der Laschenabstand 
wirkte sich nicht deutlich auf die maximale Rißbreite, die 
auf der Mitte zwischen den Laschen gemessen wurde, aus. 
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Oie mittlere Rißbreite ist auf den Bildern 7.6.1 bis 7.6.5 
(8.6.1-8.6.5) dargestellt. Man erkennt, daß die Rißbreite nach 
der Verstärkung deutlich langsamer mit der Last zunimmt als 
vor der- Verstärkung. Während der dynamischen Belastung nimmt 
die mittlere Rißbreite rascher zu als die maximale, siehe 
hierzu auch die logarithmischen Darstellungen auf den Bil-
dern 7.7.1 bis 7.7.5 (8.7.1-8.7.6). Nach Abschluß der 100.000 
Lastwechsel betrugen die mittleren Rißbreiten stets weniger 
als 0,2 mm.-
Die Rißbilder zeigen die Fotos 7.8.1 bis 7.8.5. 80-90% der 
Risse sind stets bereits bei der Vorbelastung der unverstärk-
ten Platte entstanden. Etne Rißverzweigung zu den Laschen 
hin ist nur selten zu beobachten. 
7.4 Dehnungen 
Auf den Bildern 7.9.1 bis 7.9.5 (8.9.1-8.9.6) sind die maxi-
malen Dehnunge~ von Laschenund Bewehrung im Riß dargestellt. 
Die Laschendehnungen sind wegen ihres größeren Abstandes von 
der Nullinie erwartungsgemäß größer als die Stahldehnungen. 
Ein Zurückgeher der Laschendehnungen deutet auf Verbundbruch 
hin. Nach dem überschreiten der Streckgrenze des Mattenstahls 
können die Stahldehnungen ein Mehrfaches der Laschendehnungen 
betragen (z.B. Bild 7.9.3). 
Die Bilder 7.10.1 bis 7.10.5 (8.10. 1-8.10.6) zeigen die mit 
DMS gemessenen Laschendehnungen im Riß im Verankerungsbereich 
der Laschen. Die Steigung dieser Linien nimmt zum Laschenende 
hin zu. Ihre Krümmungen sind überwiegend affin. Vereinzelt 
lassen zurückgehende Dehnungen auf bereichsweise Verbund-
stör~ngen schließen (z.B. Bild 7.10.1 ). 
Bei der laststufenzahlabhängigen Darstellung (Bilder 7.11.1-
7.11 .5, 8.11.1-8.11 .6) verlaufen die Linien ganz überwiegend 
parallel zur Abszisse, d.h. eine dynamisch bedingte Verfor-
mungsänderung oder Kraftumlagerung findet kaum statt (Aus-
nahme: Platte 10, Bilder 8.11.5 u. 8.11 .6). 
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Die mit Setzdehnungsmesser gemessenen, mittleren Dehnungen 
von Lasche und Beton (in Höhe der Bewehrung) im Bereich 
des konstanten Moments sind auf den Bildern 7.12.1 bis 
7.12.5 (8.12.1-8.12.5) dargestellt. Diese mittleren Deh-
nungen unterscheiden sich nicht auffällig von den bereits 
beschriebenen Dehnungen im Riß. 
7.5 Endverschiebungen der Laschen 
Die an den Laschenenden gemessenen Verschiebungen sind auf 
den Bildern 7.13.1 bis 7.1~.4 und 8.13.1 bis 8.13.5 fUr den 
Bruchversuch in Abhängigkeit von der Belastung und auf den 
Bildern 7.14.1 bis 7.14.4 und 8.14.1 bis 8.14.5 für die dy-
namische Belastungsphase in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl dargestellt. 
Bis zum Beginn der dynamischen Belastung stellten sich stets 
nur sehr geringe Verschiebungen proportional zur Belastung 
ein. Bei den Platten Nr. 1, 2 und 3 mit jeweils 5 Laschen 
betrug die maximale Verschiebung beim ersten Erreichen der 
Oberlast 0,002 bis 0,004 mm. Bei den übrigen Platten mit 
2 Laschen waren die entsprechenden Werte etwa 10mal so groß. 
Während der dynamischen Belastung neigten die unverbolzten 
Laschenenden mehr als die verbolzten zu einer beschleunigten 
Zunahme der Verschiebungen. Das dynamische Verhalten muß je-
doch noch intensiver erforscht werden, insbesondere auch aus 
dem Grunde, weil sich Meßwerte gleichartiger Meßstellen häu-
fig um Größenordnungen unterschieden. 
Oie während des Bruchversuchs aufgezeichneten Last-Verschie-
bungslinien verliefen bis in Bruchnähe annähernd linear mit 
einer Zunahme der Verschiebung von 0,01 mm. In Bruchnähe nah-
men dann in der Regel zunächst nur die Verschiebungen einer 
Lasche unvermittelt sehr rasch zu. Die zusätzliche Bolzenver-
ankerung beeinflußte die Verschiebungen wenig deutlich. Die-
se rasche Verschiebungszunahme ließ sich in der Regel auch 




Die gemessenen Maximalwerte der Verschiebung im Bruchzustand 
streuten stark von 0,06 bis 0,53 mm. 
Nur bei der Platte 10 (Bild 8.13.5) zeigen die Ver.schie-
bungslinien, daß hier nach ~em Verbundbruch der Klebung 
die Bolzen eine weitere Laststeigerung ermöglichten. 
7.6 Zugkraftlinien und Verbundspannungen 
Aus den im Verankerungsbereich der Laschen geme$enen Deh-
nungen lassen sich durch.Multiplikation mit E-Modul und 
Querschnittsfläche die Laschenzugkräfte an einzelnen Punk-
ten berechnen. Oie Verbindung dieser Punkte liefert last-
stufenabhängige Zugkraftlinien. 
Auf Bild 7.15.1, 8.15.1 und 8.15.2 sind die Zugkraftlinien 
der Laschen für die Platten 7, 8, 4 und 5 dargestellt. Diese 
Bilder sollen vor allem die Wirkung der Bolzenverankerung 
zeigen. Bei den kurzen Platten sind die Zugkräfte aus den 
mit Setzdehnungsmesser {SDM) gemessenen Dehnungen und bei 
den langen Platten aus den mit Dehnmeßstreifen (DMS) in 
Rissen gemessenen Dehnungen berechnet worden. Die Ergeb-
nisse unterscheiden sich nur geringfügig. 
Bei den Laschen ohne Bolzenverankerung ergeben sich ziemlich 
geradlinige Zugkraftlinien. Das Versatzmaß wird nur bei den 
langen Platten bei höheren Lasten sichtbar. 
Bei der Bolzenverankerung ergeben sich gekrümmte bzw. ge-
knickte Zugkraftlinien: Oie Krümmung nimmt mit steigender 
Belastung zu. 
Durch abschnittsweise Differentiation der Zugkraftlinien las-
sen sich die Verbundspannungen in der Klebschicht grob be-




Man erkennt, daß bei niedrigeren Lasten unabhängig von der 
Bolzenverankerung die Verbundspannung vom Lastangriffspunkt 
zum Laschenende hin geringfügig von rund 0,8 auf 1,2 N/mm 2 
ansteigt. Dieser Spannungszustand führt bei bolzenlosen La-
schen bereits zum Verbundbruch. Bei der verbolzten Lasche 
hingegen ist eine weitere Laststeigerung möglich, die zu 
einem sprunghaften Anstieg der Verbundspannungen im Bereich 
des Bolzens auf über 3 N/mm 2 führt. 
Die so ermittelten Verbundspannungen stehen insofern im 
Widerspruch zu den Beobachtungen im Versuch, wonach der 
Verbundbruch nicht vom Laschenende her mit den höheren Ver-
bundspannungen seinen Anfang nahm, sondern stets von der 
Nähe des Lastangriffspunktes her. 
Es muß angenommen werden, daß die Zugkraftlinien zu grob 
aufgenommen worden sind, wodurch die bruchauslösenden, stei-
len Verbundspannungsspitzen, die nach /9/ in der Größenord-
nung von 8-20 N/mm 2 liegen, nivelliert werden. 
Die Verbundspannungsverteilung im Verankerungsbereich der 
Laschen muß noch weiter erforscht werden. 
7.7 Dehnungszustände 
Die Dehnungszustände im Bereich des konstanten Moments las-
sen sich aus den dort mit SOM gemessenen und gemittelten Be-
ton- und Laschendehnungen ermitteln. Sie sind auf Bild 7.16 
und 8.16 jeweils für die Oberlast vor Beginn der Lastwechsel 
und für die letzte Messung vor dem Bruch dargestellt. Oie da-
zugehörigen Stahl-und Laschendehnungen im Riß sind als Punkte 
zusätzlich mit aufgetragen. 
Oie 3 Punkte der Dehnungsmessungen (eb', Eb und EL) ließen 
sich für alle Platten mit Ausnahme von Platte 9 und 10 S 
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durch eine annähernd gerade Linie verbinden, d.h. die Quer-
schnitte blieben überwiegend eben. Die Stahl- und Laschen-
dehnungen im Riß lagen stets in unmittelbarer Nähe zu den 
Dehnungslinien der gemittelten Dehnungen. Bei den meisten 
Platten zeigte sich mit steigender Belastung eine paradoxe 
Tendenz, wonach die Nullinie zur Zugseite hin wanderte. 
Die von DIN 1045 vorgegebenen Dehnungszustände im Bruchzu-
stand wurden bei weitem nicht erreicht. 
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8. Zusammenfassung und Wertun9 
Es wurden zehn Platten, die unterschiedlich mit angekleb--
ten GFK-Laschen verstärkt worden waren, kombiniert statisch/ 
dynamisch in Biegeversuchen geprüft. Eine Platte ist nach 
dem Entfernen der GFK-Laschen durch angeklebte Stahllaschen 
gleicher Dehnsteifigkeit verstärkt und erneut geprüft wor-
den. 
Zum Kleben wurde ein zweikomponentiger Epoxidharzklebstoff 
verwendet, der zum schubfesten Verkleben von Stahlblechen 
mit Beton vom Institut für Bautechnik seit 1979 zugelassen 
ist. 
Oie GFK-Laschen stammten von zwei verschiedenen Herstellern. 
Sie unterschieden sich im wesentlichen im Elastizitätsmodul. 
Oie Verträglichkeit der Laschen mit dem Kleber wurde in 
einer früheren Forschungsarbeit untersucht. Bei der Herstel-
lung, Verstärkung und Belastung der Platten wurde weitest-
gehend analog zu früheren Versuchen mit angeklebten Stahl-
laschen verfahren. Hier wie dort sollte in erster Linie 
der Einfluß der Laschengeometrie auf die mögliche Laststei-
gerung und auf das Riß- und Verformungsverhalten studiert 
werden. 
Hinsichtlich der erreichten Bruchlasten ergab sich zu-
nächst, daß mit aufgeklebten GFK-Laschen ebenso wie mit 
. 
Stahllaschen eine Verdopplung der Biegebruchlast und mehr 
möglich ist. Allerdings wurden die mit den Annahmen und 
Arbeitslinien der OIN 1045 zu errechnenden Biegebruchmomente 
bei weitem nicht erreicht. Oie Ursache hierfür dürfte darin 
zu suchen sein, daß die vorhandenen Verankerungslängen nicht 
ausreichten, die höheren Laschenzugkräfte der GFK-Laschen 
im Vergleich zu Stahllaschen aufzunehmen. Da GFK-Laschen 
keine Streckgrenze besitzen, steigen ihre Zugkräfte mit zu-
nehmendem Moment ja stetig an, während bei Stahllaschen aus 
St 37 recht frühzeitig das Erreichen der Streckgrenze eine 
weitere Zunahme der Laschenkräfte beendet. 
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Mit den bekannten Rechenverfahren war eine hinreichend 
genaue Vorausberechnung weder für das Biegebruchmoment 
noch für die Schubbruchlast möglich. Hierbei muß jedoch 
auch berücksichtigt werden, daß das Verbundversagen der 
Klebungen von der Zugfestigkeit des Betons abhängt und 
entsprechend großen Streuungen unterliegt. Aus demselben 
Grunde konnten auch die Einflüsse der Laschengeometrie 
auf das Tragverhalten der Platten aus den Versuchen noch 
nicht zuverlässig abgelesen werden. 
Eine zusätzliche Endverankerung der Laschen durch vorge-
spannte Bolzen bewirkte vornehmlich bei den kurzen Plat-
ten mit entsprechend kurzer Verankerungslänge der Laschen 
eine Bruchlaststeigerung. In den Fällen, wo eine Bruch-
laststeigerung durch die Bolzen weniger deutlich wurde, 
trat der Bruch jedoch weniger spröde ein, so daß eine 
derartige zusätzliche Endverankerung grundsätzlich zu 
empfehlen ist. Insgesamt muß das Problem der Verankerung 
von Laschen und deren rechnerische Behandlung noch inten-
siv erforscht werden. 
Das Riß- und Verformungsverhalten der laschenverstärkten 
Platten glich dem von konventionellem Stahlbeton. Die 
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Bild 4.5 Keßstellenplan Platte 5 
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Bild 4.6 Maßstellenplan Platte 6 
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Bild 4.7 Meßst~llenplan Platte 7 
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Bild 4.8 MeSstellenplan Platte 8 
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Bild 4.10 Maßstellenplan Platte 10 
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Bild 5. 1 
1 2· 3 t.. 5 
Dehnung in o/oo 





Schubrißbildung und Verbundbruch 
bei Platte 1 . 
Rißbildung an einer GFK-Lasche http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060353 10/06/2015
Bild 6.3 Erster Schubbruch bei Platte 2 
Bild 6.4 Zweiter Schubbruch bei Platte 2 
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Bild 6.3 Erster Schubbruch bei Platte 2 
Bild 6.4 Zweiter Schubbruch bei Platte 2 
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Bild 7.1.1: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 
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Bild 7. 1. 2: Durchbiegunq in Abhängigkeit von der Belas.tung 








I'E:LASTUNCJ f" CkN:J 
HESZGR. Z 
PLATTE 7 
c Ul Zlil :ur 
Bild 7.1.3: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 

















Bild 7.1.4: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 






Bild 7.1.5: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 
bei Platte 9 
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Bild 7.2.1: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 1 
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Bild 7.2.2: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 2 
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Bild 7.2.3: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 7 
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Bild 7.2.4: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 8 
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Bild 7.2.5: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Bild 7.3.1: Kolbenweg in Abhängigkeit von der Last bei 
Platte 1 
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Bild 7.4.1: Rechnerische und gemessene Momenten-Krümmungs-
















































Krümmung in 1/ km 
/ 
Bild 7.4.2: Rechnerische und gemessene Momenten-KrUmmun~s­
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Bild 7.4.3: Rechnerische und gemessene Momenten-KrUmmunqs-
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Bild 7.4.4: Rechnerische und gemessene Momenten-Krümmungs-
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Bild 7.4.5: Gemessene Momenten-Krümmungslinien von 
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Bild 7.5.1: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
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Bild 7.5.2: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Belastung bei Platte 2 
c 
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PLATTE "7 





-------L----·----·---L-------··---·"-----·--··--·-- ..... I 
"' . ' "'. ~ 
Bild 7.5.3: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Belastung bei Platte 7 
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Bild 7.5.4: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Belastunq bei Platte 8 










ca.c I • C c.s 
Bild 7.5.5 Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
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Bild 7.6.1: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Belastung bei Platte 1 
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Bild 7.6.2: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit. von der 
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Bild 7.6.3: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Belastunq bei Platte 7 
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Bild 7.6.4: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Belastung bei Platte 8 
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Bild 7.6.5: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der 
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Bild 7.7.1: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 1 
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Bild 7.7.2: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 2 
'.Da ... • 
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Bild 7.7.3: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 7 
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Bild 7.7.4: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 8 http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060353 10/06/2015
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Bild 7.8.2 Rißbild von Platte 2 
Bild 7.8.3: Rißbild von.Platte 7 
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Bild 7.8.4: Rißbild von Platte 8 
, I 
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Bild 7.9.1: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 











Bild 7.9.2: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
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Bild 7.9.3: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
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Bild 7.9.4: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
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Bild 7.10.1: Laschendehnun~en im Riß im Verankerungsbereich 
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Bild 7.10.2: Lasch~ndehnungen im Riß im Verankerungsbereich 
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Bild 7.10.3: Laschendehnungen im Riß im Verankerungsbereich 
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Bild 7.10.4: Laschendehnungen im Riß im Verankerungsbereich 
in Abhängigkeit von der Belastung bei Platte 8 
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Bild 7.10.5: Laschendehnungen im Riß im Verankerungsbereich 
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Bild 7.11.1: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 7.11.2: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 7.11.3: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
hängigkeit von der Lastwechselzahl bei Platte 7 
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Bild 7.11.4: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-










' .1111!:+ Ii: 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060353 10/06/2015
I • • r VE"I"D"MUNC: e:,.. c,..,../,..:J 
MI!:SZST, zc c PLATTE 9 MESZST, za ~ I • e .... MI!:SZST, 3ra + MESZST, :31 >c MI!:SZST, :3Z A 










• ~-----------------4------------------~~-----------------~-----------------L------------------' . at:+ a I • IIE+ I 
I. •t: ... ' 
Bild 7.11.5: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
hängigkeit von der Lastwechselzahl bei Platte 9 
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Bild 7.12.1: Mittlere Dehnunqendes Betons und der Lasche in 
Abhän9igkeit von der Belastung bei Platte 1 
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Bild 7.12.2: Mittlere Dehnungen des Betons und der Lasche in 
Abhängigkeit von der Belastung bei Platte 2 
:::s.s 
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Bild 7.12.3: Mittlere Dehnungen des Betons und der Lasche in 
Abhängigkeit von der Belastung bei Platte 7 
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Bild 7.12.4: Mittlere Dehnungen des Betons und der Lasche in 
Abhängigkeit von der Belastung bei Platte 8 
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Bild 7.12.5~ Mittlere Dehnungen des Betons und der Lasche in 
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Bild 7.13.1: Maximale Endverschiebungen der Laschen im Bruch-
versuch in Abhängigkeit von der Belastung bei 
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Bild 7.13.2: Maximale Endverschiebungen der Laschen im Bruch-
versuch in Abhängigkeit von der Belastung bei 
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Bild 7.13.3: Endverschiebungen der Laschen im Bruchversuch 
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Bild 7.13.4: Endverschiebungen der Laschen in Abhängigkeit von 






















Bild 7.14.1: Endverschiebungen der Laschen in Abhängigkeit von 
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Bild 7.14.2: Endverschiebungen der Laschen in Abhängigkeit von 
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Bild 7.14.3: Endverschiebungen der Laschen in Abhängigkeit von 
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Bild 7.15.1: Zu~kraftlinien bei Endverankerunq mit und ohne 
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1 I Platte 7 
I 1 ( mit Botzen ) 
I I 
Platte 8 
( ohne Bolzen ) 
Bild 7.15.2: Verbundspannungen bei Endverankerung mit und ohne 
Bolzen (Platte 7 und 8) 
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Bild 7.16 Dehnungszustände unter Oberlast und in Bruchnähe 






Bild 8.1.1: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 







PLATTE NR. 4 
·----~~---------·----~ 
Bild 8.1.2: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 











Bild 8.1.3: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 
bei Platte 5 
c 
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I Cl 
Bild 8.1.4: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 








Bild 8.1~5: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 
bei Platte 1 0 
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Bild 8.1.6: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Belastung 
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Bild 8. 2. 1: Durchbiegung in l\bhiir19igkei t von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 3 
.,".,.------
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Bild 8.2.2: Durchbiegunq in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 4 
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Sild 8.2.3: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 5 
c 
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Bild 8.2.4: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
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Bild 8.2.5: Durchbiegung in Abhängigkeit von der Lastwechsel-
zahl bei Platte 10 
' .... ~. 5 
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Bild 8.3.2: Kolbenweg in Abhängigkeit von der Last bei 
Platte 4 
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Bild 8.3.6: Kolbenweg in Abhängigkeit von der Last bei 



















































Bild 8.4.1: Rechnerische und gemessene Momenten-Krümmungs-
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Bild 8.4.2: Rechnerische und gemessene Momenten-Krümmungs-


























































Bild 8.4.3: Rechnerische und gemessene Momenten-Krümmungs-
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Bild 8.4.4: Rechnerische und gemessene Momenten-Krümmungs-
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Bild 8.5.1: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.5.2: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Dild 8.5.3: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.5.4: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-






Bild 8.5.5: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.5.6: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
lastung bei Platte 10 S 
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Bild 8.6.1: Mittlere Rißb~eite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.6.2: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.6.3: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.6.4: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
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Bild 8.6.5: Mittlere Rißbreite in Abhängigkeit von der Be-
lastung bei Platte 10 und 10 S 
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Bild 8.7.1: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
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Bild 8.7.2: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 4 
1 ··-=· • 
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Bild 8.7.3: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 5 
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Bild 8.7.4: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 6 
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Bild 8.7.5: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 10 
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Bild 8.7.6: Maximale Rißbreite in Abhängigkeit von der 
Lastwechselzahl bei Platte 










Platte 4 mit nachgezeichneten Rissen 
nach dem Bruchversuch 
Rißbild von Platte S 
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Bild 8.8.3 Rißbild von Platte 6 
Bild 8.8.4 Rißbild von Platte 10 
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Bild 8.9.1: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
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MESZST. 13 ~ 
Bewehrung 
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• 1GI 
Bild 8.9.2: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
im Riß in Abhängigkeit von der Belastung bei 
Platte 4 
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Bild 8.9.3: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 













---&----- .. --. --·- ------
' '. 5 
MI!:SZST. I I 
MESZST. 12 
-=·· 
Bild 8.9.4: Maximale Dehnungen der Bewehrunq und der Laschen 
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Bild 8.9.5: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
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Bild 8.9.6: Maximale Dehnungen der Bewehrung und der Laschen 
im Riß in Abhängigkeit von der Belastung bei 
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Bild 8.10.1: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab- • 
hängigkeit von der Belastung bei Platte 3 







PLATTE NR. 4 





Bild 8.10.2: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-














Bild 8.10.3: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-











Bild 8.10.4: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 8.10.5: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 8.10.6: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 8.11.1: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
hängigkeit von der Lastwechselzahl bei Platte 3 
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Bild 8.11.2: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 8.11.3: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 8.11.4: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
hängigkeit von der Lastwechselzahl bei Platte 6 
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Bild 8.11.5: Laschendehnungen im Verankerungsbereich in Ab-
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Bild 8.11.6: Laschendehnun~en im Verankerungsbereich in Ab-













Bild 8.12.1: Mittlere Dehnungen des Betons und der Laschen in 
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Bild 8.12.2: Mittlere Dehnungen des Betons und der Laschen in 
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Bild 8.12.3: Mittlere Dehnungen des Betons und der Laschen in 













Bild 8.12.4: Mittlere Dehnungen des Betons und der Laschen in 
















Bild 8.12.5: Mittlere Dehnungen des Betons und der Laschen in 
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Bild 8.12.6: Mittlere Dehnungen des Betons und der Laschen in 
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Endverschiebungen der Laschen in mm 
O.LO 0.50 
Bild 8.13.1: Endverschiebungen der Laschen im Bruchversuch 
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Bild 8.13.2: Endverschiebungen der Laschen im Bruchversuch 










.~:-p cp ~ __ :?_ __ 
---
--.~/-·-




I ! f-0) I I . 
J ~ ~ 
I II 




I I I . 
I ~ 
I /! 
0.10 0.20 0.30 O,LO 
Endverschiebungen der Losehen in mm 
Bild 8.13.3: ~ndverschiebungen der Laschenim Bruchversuch 
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Bild 8.13.4: Endverschiebungen der Laschenim Bruchversuch 
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Bild 8.13.5: Maximale Endverschiebungen der Laschen im Bruch-
versuch in Abhängigkeit von der Belastung bei 
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Bild 8.14.1: Maximale Endverschiebun~en der Laschen in Ab-
































Bild 8.14.2: Maximale Endverschiebungen der Laschen in Ab-










































Bild 8.14.3: Maximale Endverschiebungen der Laschen in Ab-

















Bild 8.14.4: Maximale Endverschiebungen der Laschen in Ab-
























Bild 8.14.5: Maximale Endverschiebungen der Laschen in Ab-
hängigkeit von der Lastwechelzahl bei Platte 10 



















Bild 8.15.1: Zugkraftlinien der Lasche bei Platte 4 
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Bild 8.15.2: Zugkraftlinien der Lasche bei Platte 5 
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Bild 8.16 Dehnungszustände unter Oberlast und in Bruchnähe 
bei den langen Platten 
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